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[) REMA-ObjektJv fur MikroHthographie-Projektionsbelichtungsanlagen 

) REMA-Objektiv (123), das eina In endlichem Abstand ,* 
Uegande Objektebana (1) auf die Retikaiebene (33) abbildet, 
mh oiner in der retikelnahon Objektivhatfte liegenden Lin- 
sengruppe (300), In der die Hauptatrahlhohen betragsmaBig 
groBer sind ala die Randstrahlhdhen, in dar eine zeratreuen- 
da Flache (28) mit ©In em grdBten Batrag dea Sinus daa 
Auftreffwinkela einea Hauptatrahia in Luft gagen die F15- 

channormale c ' ola ^Haupt) |) gr dBer ala 0,35, vorzugs- 
welse gr5Ber ala 0,5 angeordnet ist 
Ea fat auch vorgesehen, daft vor odar vor und hinter dam 
Schnittpunkt der Hauptstrahlen (HI) mh dar optischan 
Achae mindestens eine optiache FISche (11) eine zu diesem 
Schnittpunkt hin gekrummta Flache iat mit einem grdBten 
Batrag das Sinus des Auftreffwinkela gagen die FtSchennor- 

male einaa Randatrahla in Luft ( l oln (1 »and> I > grdSer ata 
daa 0,8fache dar objektseitigen numerischen Apertur (NAO); 
daB zwischen Objektebana (1) und Blendenebene (14), 
welche den Schnittpunkt der Hauptstrahlen (HI) mit dar 
optischen Achae enthSlt. ein zur Objektebene (1) hin ge- 
krQmmter zerstreuender Luftspaft (3, 4) angeordnet ist; 
daB aa efn Teilobjektiv (100) enthalt, welches eine korriglerte 
Pupfflenebene (14) erzeugt; 

die Verwendung besonders in einer Mikiolithographie-Pro- 
jektJonsbeHchtungaanlage, in dar die Retikel-Masklerung 
(90) am Ausgang einea Glasstabs (60) angeordnet ist; und in 
der das Projektionsobjektiv (400) ein verkleinerndes kata- 
dioptrischd8 Objaktiv ist. 




Die folgenden Angaben alnd den vom Anmeider elngereichten Untertagen entnommen 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein REMA-Objektiv. Dies ist em Objektiv, rait dem eine Retikel-Maskieremrichtung 
(REMA) in die Ebene des Retikels, das die strukturierte Maske fur die Lithographie tragt, abgebudet wird. Der 
5 auf dem Retikel ausgeleuchtete Bereich wird damit scfaarf berandet Gewohnlich ist die Retikel-Maskiereinrich- 
tung mit verstellbaren Schneiden auf gebaut Die Abbildung ist normalerweise vergroBernd. 

Ein REMA-Objektiv gelangt in Mikrolrthographie-Projekuonsbelichtungsanlagen (Stepper) zum Einsatz. 

Aus DE-U 94 09 744 ist eine Beleuchtungseinrichtung fur eine mikrolithographische Projektionsbelichtungs- 
anlage bekannt, bei der in angegebener Reihenfolge vorgesehen sind: Lichtquelle, VerschluB, Einkoppelobjektiv 
io (Zoom-Axicon) Glasstab als Integrator, Retikei-Masking-System, REMA-Objektiv zur Abbildung der im Reti- 
kei-Masking-System Hegenden Zwischenfeldebene auf das Retikel, enthaltend eine erste Linsengruppe, eine 
Pupillen-Zwischenebene, eine zweite linsengruppe, einen Umlenkspiegel, eine dritte linsengruppe und die 
Retikel-Ebene mh dem RetikeL Danach folgt ein Projektionsobjektiv, das normalerweise verkleinert und — zum 
Beispiel bei nicht telezentrischem Eingang — eine innenfiegende Pupillenebene enthalt, dann der Wafer in der 

is BOdebene. , . ~ . ■ 

In dem System nach EP 0 526 242 Al ist nach dem Integrator, hier ein Wabenkondensor, zunacbst em Projek- 
tionsobjekuv vorgesehen, bevor das Retikel-Masking-System folgt Ober zwei Iinsengruppen und Spiegel ist 
das Retikel-Masking-System zur Retikel-Ebene optisch konjugiert, wird also abgebildet Zugleich wird die 
Blende am Austritt des Integrators — die sekundare lichtquelle — durch die zwei Iinsengruppen und Teile des 

20 Projektionsobjektivs auf die Pupille des Projektionsobjektivs abgebildet Zu Bildfehlern wird dabei nichts 
ausgesagt 

In der PCT/EP95/01719 der Anmelderin ist ein hdchstaperturiges katadioptrisches Reduktionsobjektiv fur die 
Mikrolithographie beschrieben, zu dessen AusfQhrungsbeispiel nach Fig. 3 und Tabelle 2 das hier gezeigte 
AusfQhrungsbeispiel eines REMA-Objekuvs genau passend ist Die PCT-Anmeldung ist daher, wie auch die 
25 DE-U ausdruckKch Teil der Offenbarung dieser Patentanmeldung. Tabelle 2 gibt die Tabelle 2 der PCT-Anmel- 
dung nochmals wieder. 
Aufgabe der Erfindung ist es, ein besonders hochwertiges REMA-Objektiv anzugeben. 
Dabei soli die Lage der Hauptstrahlen auf die Eintrittspupille des Projektionsobjektivs abgestimmt sein bzw. 
fur typische Projektionsobjektive passen. Die in der Objektebene des REMA-Objektivs Hegenden Blenden-Kan- 
30 ten mussen einwandfrei auf die Retikel-Ebene abgebildet werden und es wird ein firefliegendes korrigiertes 
Pupillen-Zwischenbild angestrebt da dann an dessen Qrt weitere Blenden und ahnliches, zum Beispiel zur 
MaskierungvonTeUendesAugnmentsysteins,angeo^ \ 

Geldst wird diese Aufgabe durch ein REMA-Objektiv nach einem der nebengeordneten Anspruche 1, 3 oder 6 
und die Gesamtanordnung nach Anspruch 11. 
35 Zur Erreichung aOer dieser Ziele ist die Knfulirung groBer Winkel in den Strahlengang erfindungsgemaB 
vorgesehen. . ' 

; GemaB Anspruch 1 ist dabei vorgesehen, daB in der retikelseitigen Objekthrhalfte eine Linsengruppe hegt in 
der die Hauptstrahlhohen betragsmaBig groBer sind als die Randstrahlhdheb, und in der eine zerstreuende, also 
konkave Flache mit einem groBten Betrag des Sinus des Auftreffwinkels eines Hauptstrahles in Luft (|sin(iHaiipt)|) 
40 groBer als 0,35, insbesondere groBer als 0^ ist m 

Damit laBt sich primar die Lage der Hauptstrahlen auf die Eintrittspupille des Projektionsobjektivs abstun- 
men. 

Anspruch 2 baut das vorteilhaft aus, indent in Lichtrichtung hinter dem REMA-Objektiv der reziproke Wert 
der auf das Retikel bezogenen Hauptstrahlschnittweite fur achsferne Hauptstrahlen im mathematischen Sinne 
45 kleiner ist als fur ach s n a he Hauptstrahlen. m 

Anspruch 3 sieht vor, daB vor oder aber vor und nach dem Schnhtpunkt der Hauptstrahlen mit der optischen 
Achse — dieser liegt in der Blendenebene — mindestens eine — vorzugsweise eine der nachstgelegenen vier — 
optischen Flachen eine zu diesem Schnittpunkt hin gekrummte Flache ist, mit einem groBten Betrag des Sinus 
des Auftreffwinkels eines Randstrahls in Luft flsin(iiuiid)I) groBer als das 0^-fache der objektseitigen numeri- 
50 schen Apertur* 

Nach Anspruch 4 ist vorgesehen, daB zwischen Blendenebene und Retikel (Bildebene des REMA-Objektivs) 
mindestens eine Linsenflache liegt, an der der groBte Betrag des Sinus des Auftreffwinkels eines Komastrahls in 
Luft gegen die Flachennormale j^ifiKoma mar)| groBer als 0,8 mal die eingangsseitige numerische Apertur NAO 
ist 

55 Nach Anspruch 5 ist dabei zusatzlich vorgesehen, daB die Abbildung von der Objektebene mh dem Retikel- 
maskierungssystem auf die Retikelebene so gut 1st daB im Bild einer HeU-Dunkel-Kante die Helligkeitswerte 
5Vo und 95% urn weniger als 2%, vorzugsweise 0,5%, des Bildf dddurchmessers auseinandexiiegen. 

Diese MaBnahmen sind also dazu geeignet, Objektkanten, insbesondere die Schneiden der Retikel-Maskie- 
rung, sehr exakt abzubilden. 

6o Anspruch 6 sieht vor, daB zwischen Objektebene und Blendenebene, welche den Schnittpunkt der Haupt- 
strahlen mit der optischen Achse enthalt, ein zur Objektebene hin gekrummter zerstreuender Luftspah angeord- 
net ist Damit wird die gute Korrektur des Zwischenbildes sichergestellt 

Anspruch 7 sieht dazu die Ausbildung eines Teilobjektivs zur Darstellung einer korrigierten Pupillenebene in 
der Blendenebene des REMA-Objektivs von 

65 Mh den kennzekhnenden Merkmalen des Anspruches 8 erg3>t sich erne besonders gute Kdniakorrekuon 
dieses Teilobjektivs. Dazu ist mindestens eine zur Objektebene hin gekrummte Hohlflacfae vorgesehen, an der 
der Betrag des Sinus des Auftreffwinkels eines Randstrahls in Luft (|sin(iR«id)D Weiner als 0^ mal die objektseiti- 
ge numerische Apertur des REMA-Objektivs ist, und der grdfite Betrag des Sinus des Auftreffwinkels ernes 
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Komastrahls (|sin0Kom*-m».)|) groBer als 03 mal die objektsehige numerische Apertur des REMA-Objektivs ist 

Die Verwendung eines REMA-Objektivs nacb einem oder mehreren der oblgen Anspruche erfolgt vorzugs- 
weise in einer MikroUthographie-Projektioasbelichtimgsanlage, in der die Retiket-Maske am Ausgang eines 
Glasstabs angeordnet ist, gemaB Anspruch 9. Hier wird der Objektivteil bis zur Blendenebene benotigt Bei 
Systemen mit Wabenkondensor ohne Retikel-Maskierungssystem wird nur der nachfolgende Tefl, dessen hinte- 5 
rer Tefl eine Feldlinse darstellt, benotigt Besonderer Vorteil der erfindungsgemaBen Ldsung ist es, daB am Ende 
des Glasstabs die Retikel-Maskierung, meist eine verstellbare Blende bestehend aus prazisen Schneiden, ange- 
ordnet werden kann, und daB diese sehr prazise auf die Retikel-Ebene abgebfldet wird. 

Nach Anspruch 10 ist die Verwendung mit einem katadioptrischen Projektionsobjektiv vorgesehen, entspre- 
chend dem beschriebenen AusfuhrungsbeispieL to 

Anspruch 11 beschreibt eine gesamte Projektionsbelichtungsanlage fur die Mikrolithographie mit dem RE- 
MA-Objektiv, davor einem Glasstab und nachfolgend einem Projektionsobjektiv mit einer EintrittspupHle und 
gibt dafur die wesentiiche Funktion des REMA-Objektivs, zugleich die Retikel-Maskierung prazise in die 
Retikelebene zu projizieren, und die Austrittspupille des REMA-Objektivs auf die EintrittspupHle des Projek- 
tionsobjektivs sauber abzustimmen. 15 

Das fuhrt insgesamt dazu, daB die in einem zwischen Lichtquefle und Glasstab angeordneten Objektiv 
erzeugte besondere Beleuchtungscharakteristik — gewdhnhche Beleuchtung mh van abler Apertur, also Koha- 
renzgrad a, Rmgaperturbeleuchtung, symmetrische schiefe Beleuchtung, Quadrupolbeleuchtung — (wie z. B. in 
EP-A 0 687 956 (94038 P EP) und dortigen Zitaten beschrieben), fur alle Punkte des Retikels einwandfrei in die 
Eintrittspupifle des Projektionsob jektivs ubertragen wird 20 

Naher erlautert wird die Erfindung anhand des in der Zeichnung wiedergegebenen Ausfuhrungsbeispiels. 

Eszeigen 

Fig. 1 einen Linsenschnitt eines REMA-Objektivs; 

Fig- 2 eine schematische Obersicht uber eine MikroUthographie-Projektionsbelichtungsanlage. 

Das im linsenschnitt Rg.lgezdgteREMA-Objektiv^ 25 
' 14 liegt hinter der Planplatte 12/13. Bei der Flache 23 ist Raum fur den Einbau eines Umlenkspiegels, der zur v ■ 
kompakten Unterbringung in der Belichtungsanlage Bedeutung hat Zwischen der dritten Linsengruppe 300 und • . 
der Bildebene 33 bleibt ein freier Arbeitsabstand, so daB fur die Befestigung und Handhabung des Retikels 
genugend Raum bleibt Eingezeichnet sind der Hauptstrahl HI, die Randstrahlen RD und der obere Ol und 
untere Ul KomastrahL Tabelle 1 gibt die Radien und Abstande der Linsen mit den Flachen 2 bis 32, die alle aus ; 30; 
Quarzglas gefertigt sind, bezogen auf die Objektebene 1 unddieBttdebeW^ ait r 

Tabelle 2 jgibt die Daten des dazu exakt passenden katadioptrischen Reduktionsobjektivs nach :PCT/t u 
EP95/01719 Fig. 3 und Tabelle 2 an. 
- In Tabelle 1 ist auch fur die Randstrahlen RD, den Hauptstrahl HI und den oberen Ol und unteren UJ v 
Komastrahl der Sinus des Emfallswinkels auf die Flachen — sin (iRand), sin {iHaaptX sin (iKoma ©ben), sin (iKoma omen) 35 r 
— angegeben. v v i><". 

Kg. 2 zeigt einen schemadschen Oberblick iiber den optischen Teil emergesamtenProjektionsbefich|tungsan^ 
lage (Wafer-Stepper). 

Ein KrF-Excimer-Laser 50 mit 248 nm Wellenlange dient als IichtqueDe. Eine Einrichtung 60 dient zur 
Strahlformung und Koharenzreduktion. Ein Zoom-Axicon-Objektiv 70 ermoglicht die bedarfsgerechte Einstel- *o 
lung verschiedener Beleuchtungsarten. Es ist; wie die gesamte Anordnung (auBer den erfindungsgemaBen 
Merkmalen des REMA-Objektivs 123) beispielsweise aus der EP-A 0 687 956 oder aus DE-U 94 09 744 (beide .„ 
von der Anmelderin) bekannt Das Iicht wird in den Glasstab 80 eingekoppelt, der zur Mischung und Homogeni- 
sierung dient 

Unmittelbar daran schlieBt das Retikel-Maskierungssystem 90 an, das in der Objektebene 1 des REMA-Ob- 45 
jektivs 123 liegt Dieses besteht aus der ersten linsengruppe 100, der Pupillenebene (Blendenebene) 14, der 
zweiten linsengruppe 200, dem Umlenkspiegel 240, der dritten Linsengruppe 300 und der Bildebene 33. Hier ist 
das Retikel 330 angeordnet, das von der Wechsel- und Justiereinheh 331 prazise positioniert wird Es fotgt das 
katadioptrische Projektionsobjektiv 400 nach PCT/EP95/01719 mh der Pupillenebene 410. Die Eintnttspupffle 
liegt im Ausfuhrungsbeispiel der Tabellen 1 und 2 allerdings nahezu im Unendlichen vor dem Projekdonsobjek- 50 
tiv. In der Bildebene ist der Wafer 500 angeordnet 

Die Hauptstrahlen verlassen die Objektebene 1 des REMA-Objektivs 123 nahezu senkrecht Zwischen den 
Unsenflachen 3 und 4 befindet sich der zur Objektebene 1 bin gekrummte zerstreuende Luftraum getnaB 
Anspruch 6. 

Nachst der Pupillenebene 14 ist die dOnne Planplatte 12/13 angeordnet, als Statthalter fur hier mdguche 55 
Blendes, Filter und dergleichen, Die PupQle ist fur eine saubere Weiterverarbettung dieser Blenden etc. ausrei- 
chend gut korrigiert DemgemaB ist der Objektivteil bis zur PupHle 14 als Teflobjektiv korrigiert dessen Objekt 
im Unendlichen, dessen Blende am Ort der Objektebene 1 des REMA-Objektivs 123, und dessen Bildebene am 
Ort der Blendenebene des gesamten REMA-Objektivs 123 liegt, und bei dem die Koma als Querabweichungen 
kleiner ist als 1%, vorzugsweise kleiner als des BUdfelddurchmessers dieser Teilabbildung. 60 

Die Flachen 11 und 16 erfullen die Bedingung des Anspruches 3, denn sie sind zur Pupillenebene 12 bin 
gekrummt und fur die Flache 11 ist |sin (iRand)f -» 0,62, fur die Flache 16 ist [sin 0EU»d)| = 0,66. Die objektivsehige 
numerische Apertur ist NAO = 0,60 (gleich |sin (iRand)! an der Objektebene 1), Bei Varianten liegt sie vorzugs- 
weise zwischen 0,35 und 0/5. 

Damit ist der Quotient |sm(iRittd)| : NAO fOr beide Flachen groBer als 1 und erst recht groBer als OA 65 

Zwischen einer dieser Flachen mit der Eigenschaft des Anspruchs 3 und der Pupillenebene sollte moglichst 
nicht mehr als eine Linse Hegen. 

Zusatzlich ist vorgesehen, daB zwischen Blendenebene 14 und Retikelebene 33 eine Flache 23 liegt mit einem 
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groBten Betrag des Sinus des Auftreffwinkels eines Komastrahles in Luft gegen die Flachennormale |sin (iKoma 
max.)! groBer als 0,8 mal die eingangsseitige numerische Apertur NAO. 
Diese Flachen beeinflussen vorteilhaft die Petzvalsumme und die spharische Aberration. 
In der dritten linsengruppe 300 sind die Hauptstrahlhohen groBer als die Randstrahlhohen und die Flache 28 
5 ist zerstreuend, |sin (iH*u P t)| ist 0,54, also groBer als 0,5, wie ira Anspruch 1 bevorzugt wird. Entsprechend nahe 
liegt die dritte linsengruppe 300 an der Retikelebene 33. 

Diese dritte linsengruppe 300 hat eine positive Brennwette und dient der Anpassung der Hauptstrahlen des 
REMA-Objektivs 123 an die Hauptstrahlen des Projekdonsobjektivs 400. In jedem beleuchteten Punkt der 
Retikelebene 33 unterscheidet sich der Schwerstrahl des auftreff enden Lichtkegels nur wenig vom vorgegebe- 
10 nen Hauptstrahl des nachfolgenden Projekdonsobjektivs 400. Es ist vorgesehen, daB die Winkelabweichung 
unter 3 Millirad liegt Bei dem gezeigten Beispiel nacfa Tabette 1 in Verbindung mh dem Projektionsobjekuv 400 
nachTabelle 2 liegt diese Abweichung unter 1 Millirad. 

Fur diese Hauptstrahl anpassung besonders nutzlich ist die vorgesehene stark zerstreuende Flache 28, for die 
gilt [sin (iHaupt)| = 0,54. Der Wert entspricht also der Forderung des Anspruchs 1. Dieser grofie i-Winkei 
is ermdglicht es, den Hauptstrahl HI der EintrittspupiOe 420 des Projekdonsobjektivs 400 anzupassen. 

Die Verzeichnung des REMA-Objektivs 123 ist auf weniger als 0,5% korrigiert Anzustreben sind generell 
weniger als 3%, bzw. weniger als 0,5%. Dazu ist vorteilhafterweise eine krumme Sammelflache in der dritten 
linsengruppe 300 vorzusehen, fur die gilt | sin (m*npt)| ^ 035. Dies ist hier die Flache 25 mit |sin (iH*npt)l = 0,47. 
Das REMA-Objektiv gemaB der Erfindung, msbesondere gemaB dem Ausfuhrungsbeispiel, ist auch hinsicht- 
20 lich der Bereitstellung freier Raume in den Bereichen der Objekt- und Bildebene und der Pupille fur die Praxis 
gut geeignet 

Die gesamte Baulange 1—33 betragt 1200 mm, je nach Ausfuhrung konnen ca. 500—2000 mm vorkommen. 
Der freie Abstand zwischen Objektebene 1 und erster Objeknvflache 2 betragt rund 30 mm. Mindestens ca. 
5 mm werden genereU angestrebt, damit in der Objektebene 1 die variable Retikel-Maskierungsblende 90 gut 
25 untergebracht werden kann. 

Nach der nachst der Pupulenebene 14 angeordneten Planplatte 12/13 ist ein Freiraum von fiber 60 mm 
geschaffen, so daB hier gut eine Wechseleinrichtung fur Planplatten 12/13 mit unterschiedlicher Filter- und 
Blendenwirkung angeordnet werden kann. 

Zwischen der zweiten 200 und dritten 300 Linsengruppe liegt . ein Freiraum, der deutlich langer als der 
::- . ; Querschhitt der Lichtrdhre ist, so daB im Bereich der eingezeichneten Ebene 24 — aber auch dagegen verscho- 
ben — ein Umlenkspiegel 240 angeordnet werden kann (vgLFig. 2). ; 

Auch der freie Abstand 32— 33 des Objektivs zur Retikelebene ist mit fiber 90 mm (7^% der Baulange) 
reichlich bemessen. Ober 3% der Baulange sind hier bei alien Varianten angestrebt, urn fur die Halterung des 
Retikels 330 einschliefilich Wechsel- und Justiereinrichtung 331 genfigend Platz zu lassen. 
35 Der objektseitige Hauptstrahl ist im Beispiel und vorzugsweise senkrecht zu der Objektebene 1. 

Die Objektebene 1 kann mit der Austrittsflache des Glasstabs 80 zusammenfallen. Zur Anbringung einer 
variablen Qbjektfeldblende — der Retikelmaskierung 90 — ist jedoch ein geringer Abstand zum Oiasstab 80 
notig, der aber kleiner als 0^% der Baulange des REMA-Objektivs 123 bleibt r : : : 

Das REMA-Objektiv 123 bildet die Objektebene 1 im Mafistab p = — 4,444 im Beispiel, genereD fiber 2-fach, 
; 40 inder Regel3-bis 8-fachvergrdBerndab. 

Das ist zum einen dadurch bedingt, daB der Bildfelddurchmesser in der Retikelebene 33 so groB sein muB wie 
der Objektfelddurchmesser des Projektionsobjektivs 400. Bei einem Bildfelddurchmesser auf dem Wafer 500 
von 30 mm muB bei einem 4- bzw. 5-fach reduzierendem Projektionsobjekuv 400 also der Bildfelddurchmesser 
des REMA-Objektivs 120 mm bzw. 150 mm sein. 
45 Der Durchmesser sinnvoller Glasstabe 80 ist aber deutlich geringer, so daB hier eine hohe VergrdBerung 
benotigt wird. Bei Wabenkondensoren sind die Durchmesser aber im allgemeinen deutlich groBer als bei 
Glasstaben, so daB eine solche VergrdBerung dann nicht bendtigt wird. 

Die erste linsengruppe 100 ist als Teilobjektiv ausgebfldet Seine Objektebene liegt im Unendlichen, die 
Blende am Ort der Objektebene 1 des gesamten REMA-Objektivs 123. Die Randstrahlen des Teilobjektivs 
so entsprechen dann telezentrischen Hauptstrahlen des REMA-Objektivs 123, wahrend die Hauptstrahlen des 
Teilobjektivs den Randstrahlen des REMA-Objektivs 123 entsprechen. Die Bildebene des Teilobjektivs liegt 
dann im Bereich der Blendenebene 14 des REMA-Objektivs 123. Die Abbildungsqualitat dieser Teflabbildung ist 

so, daB der Maximahvert der Koma als Querabweichung kleiner ist als 1%, vorzugsweise kleiner als 0£% des 
Bildfelddurchmessers dieser Teilabbfldung. Im Beispiel ist dieser Wert kleiner als 0£%. 
55 Fur diese Komakorrektion ist im Teilobjektiv 100 mindestens eine zur Objektebene 1 fain krumme Hohlflache 
angeordnet; fur die gilt: [sin (iRand)| ^ Q3 • NAO (objektseitige numerische Apertur des REMA-Objektivs 123) 
fur den Randstrahlwinkel und |sin (iKoma max)| ^ 0^8 • NAO fur den groBten auftretenden Komastrahlwinkel im 
Teilobjektiv 100. 

Im Ausfuhrungsbeispiel erfullt diese Bedingung die Flache 4 mit |sm (iEUnd)| = 0,43 und I$in(iKomamax)| 63 0,65 
go (NAOistO^> 

Das REMA-Objektiv kann achromatisiert werden, beispielsweise durch Ausbildung der krummen Menisken 
10, 1 1 und 16, 17 in Blendennahe als Kittglieder. 

Das gezeigte Ausfuhrungsbeispiel ist fur DUV-Iicht bei 248 nm WeHenlange angegeben. Sowohl niedrigere 
— z. B. 193 nm — als auch hohere Wellenlangen — z. B. i-Unie bei 365 nm sind durch geringe Anpassung des 
65 Designs moglich. 
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Tabellel 



Wellenlange Lambda - 248 9 38 nm 
AbbildungsraaSstab £ = -4,44 



Nr. 


Radius 


Dicke 


Glas 




1 


Plan 


30.72 




2 


-86.28 


13.81 


Quarz 


3 


-44.80 


18.11 




4 


-39.93 


55.00 


Quarz 


5 


-76. SI 


1.00 




6 


-1047.19 


43.85 


Quarz 


7 


-153.10 


2.00 




8 


326.10 


38.48 


Quarz 


9 


-396.62 


43.07 




10 


164.06 


45.00 


Quarz 
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Tabelle2 



Wellenlange Lambda = 248,38 rtra numerische Apertur NA = 0,70 
5 AbbildungsmaSstab S = - 0,25 Glas: Quarz n = 1,50834 
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;li REMA-<)bjektiv (123), das eine in endlichem Abstand liegende Objektebene (1) auf die Retikelebene (33) ; : 
abbildet, mit einer in der retikelnahen Objektryhalfte Iiegenden Linsengruppe (300), in der &e Hauptstrahl- : . 
hohen betragsmaBig groBer sind als die Randstrahlhohen, in der eine zerstreuende Flache (28) mit einem 
groBten Betrag des Sinus des Auftreffwinkels eines Hauptstrahls in Luft gegen die Flachennormale (|sin 35 
(iftMpO!)^ Be r^ 0 35 t vbrzugswek % 
Z REMA-Objektiv nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet daB in Lichtrichtung fainter dem REMA-Ob- ;t- 
jektiv (123) der reziproke Wert der auf das Retikel (330) bezogenen Hauptstrahlschnitfweite fur achsferne i -iv 
Hauptstrahlen im mathematischen Sinn kleiner als fur acbsnahe Hauptstrahl en ist 

3. REMA-Objektiv, dadurch gekennzeichnet, daB vor oder vbr und hinter dem Schnittpunkt der Haupt- 40 
strahlen (H 1) mit der optischen Achse mindestens eine optische Flache (1 1) eine zu diesem Schnittpunkt hin 
gekrummte Flache ist, mit einem groBten Betrag des Sinus des Auftreffwinkels gegen die Flachennormale 
eines Randstrahls in Luft flsin (iRand)D groBer als das 0,8-fache der objektsertigen numerischen Apertur 
(NAO). 

4. REMA-Objektiv nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB zwischen Blendenebene (14) und Reti- 45 
kelebene (33) mindestens eine Flache (23) angeordnet ist mit einem groBten Betrag des Sinus des Auftreff- 
winkels eines Komastrahls in Luft gegen die Flachennormale ([sin (iKoma max)|) groBer als 0£ rnal die 
objektsertige numerische Apertur (NAO) des REMA-Objektivs (123). 

5. REMA-Objektiv nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Abbildung einer Hell-Dunkel-Kante 
von der Objektebene (1) auf die Retikelebene (33) einen Kantenverlauf ergibt, dessen Helligkeitswerte 5% 50 
und 95% urn weniger als 2%, vorzugsweise weniger als 0,5% des Bildfelddurchmessers auseinanderiiegecL 

6. REMA-Objektiv, dadurch gekennzeichnet, daB zwischen Objektebene (1) und Blendenebene (14), welche 
den Schnittpunkt der Hauptstrahlen (HI) mit der optischen Achse enthalt, ein zur Objektebene (1) hin 
gekrummter zerstreuender Luftspait (3, 4) angeordnet ist. 

7. REMA-Objektiv nach mindestens einem der Anspruche 1—6, dadurch gekennzeichnet, daB es ein 55 
Teilobjektiv(lOO) enthalt; welches eine korrigierte Pupillenebene (14) erzeugt 

8. REMA-Objektiv nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB es mindestens eine zur Objektebene (1) 
hin gekrummte Hohlflache (4) aufweist, an der der Betrag des Sinus des Auftreffwinkels eines Randstrahls in 
Luft gegen die Flachennormale flsin (]Rand)D kleiner als 0,8 mal die objektsertige numerische Apertur (NAO) 
des REMA-Objektivs ist und der groBte Betrag des Sinus des Auftreffwinkels eines Komastrahls flsin 60 
(iKoma-max)|) grdBer als 03 mal die objektseitige numerische Apertur (NAO) des REMA-Objektivs ist 

9. REMA-Objektiv nach mindestens einem der Anspruche 1 —8, gekennzeichnet durch die Verwendung in 
einer Mikrohmographie-Projektior^ in der die Retikel-Maskiening (90) am Ausgang 
eines Glasstabs (80) angeordnet ist 

1 0. REMA-Objektiv nach mindestens einem der Anspruche 1—9, gekennzeichnet durch die Verwendung in 65 
einer MikroUmographie-Projektionsbelichtungsanlage, in der das Projektionsobjektrv (400) ein verklei- 
nerndes katadioptrtsches Ob jektiv ist 

11. Projektionsbelichtungsanlage fur die Mikrolithographie mit einer Beleuchtungseinrichtung enthaltend 

7 
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einen Glasstab (SO) und ein REMA-Ob j ektiv (123) und rait einera Projektionsobjektiv (400) rah einer 
Eintritts-Pupillenebene (410), dadurch gekennzeichnet, daB das REMA-Obj ektiv (123) nach mindestens 
einera der Anspruche 1 — 10 enthaJtend Anspruch 7 ausgefuhrt ist, und daB die Pupillenebene (14) des 
REMA-Objektivs (123) in die Pupillenebene (410) des Projektionsobjektivs (400) abgebQdet wird. 

s 

Hierzu 2 Seite(n) Zeichnungen 
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